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摘要: 采用原位培养法和乙炔抑制-静态土柱培养法，对南方丘陵地区竹林河岸系统的矿化、反硝化作用进行了研究． 结果表明，研究区土壤氮
矿化速率为 － 0． 28 ～ 0． 30 mg·kg －1·d －1 ( 以 N 计，下同) ，且与土壤含水量存在显著正相关( p ＜ 0． 05) ． 在系统中，与入口区与中部区的土壤氮
矿化作用平均强度相比，毗邻河道的河岸区更为强烈． 土壤氨化速率为 － 0． 43 ～ 0． 35 mg·kg －1·d －1，硝化速率为 － 0． 32 ～ 0． 61 mg·kg －1·d －1 ． 其
中，硝化作用产生的硝态氮占原地土壤硝态氮的 24% ～80%，平均为 56% ． 反硝化作用强度为 0． 03 ～ 3． 88 mg·m －2·d －1，降雨期间土壤的反硝
化水平显著高于无降雨期间，平均强度表现为: 河岸出口 ＞ 河岸入口 ＞ 河岸中部，并呈现出较大的时空差异． 硝化和反硝化过程存在较强的耦
合作用． 较河岸区入口处和中部区而言，毗邻河道的河岸区的生物地球化学过程更为活跃．
关键词: 竹林河岸系统; 矿化作用; 氨化作用; 硝化作用; 反硝化
文章编号: 0253-2468( 2011) 12-2822-08 中图分类号: X171 文献标识码: A
Nitrogen mineralization and denitrification in bamboo riparian systems in
Southeastern China
FANG Jing，CAO Wenzhi* ，SU Caixia
State Key Laboratory of Marine Environmental Science，Environmental Science Research Center，Xiamen University，Xiamen 361005
Received 2 March 2011; received in revised form 14 May 2011; accepted 17 May 2011
Abstract: In situ nitrogen mineralization and denitrification rates in top soils are measured using soil core incubation methods and acetylene inhibition
technique within a bamboo riparian system in Southeastern China． The results show that the net nitrogen mineralization rate ranges from － 0． 28 to 0． 30
mg·kg －1·d －1，and has an obvious positive correlation with soil moisture ( p ＜ 0． 05) ． The peak nitrogen mineralization rate occurs in the zones adjacent
to the river． The soil ammonification and nitrification rates vary from － 0． 43 to 0． 35 mg·kg －1·d －1 and from － 0． 32 to 0． 61 mg·kg －1·d －1，
respectively． Continuous incubations indicate that nitrification in surface soils could contribute as much as 24% to 80% of nitrate nitrogen content，
accounting for 56% ( in average) of the final nitrate nitrogen content of the soil． Denitrification rate ranges from 0． 03 to 3． 88 mg·m －2·d －1，with high
spatial and temporal variation． In addition，the peak denitrification rate happens in riverfront zones． As a result，stronger biogeochemistry processes are
observed in the riparian zone adjacent to the river than those in the middle or cultivated field front，and nitrification and denitrification processes within the
zone are closely coupled．




( Lowrance et al． ，1997; Hong et al． ，2007) ． 在大多
数林地系统中，土壤微生物对有机氮的矿化是植物
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et al． ，2003) ． Lindemann 等( 1984 ) 的研究表明，总
矿化作用强度( 有机氮的减少量) 与净矿化作用强
度( NO －3 -N 和 NH
+
4 -N 的增量) 之间的差异，可能与
反硝化作用引起的氮损失有关． 河岸植被系统中除
氮的主要过程———反硝化作用与有机质矿化或硝
化作 用 存 在 直 接 关 系 ( Seitzinger，1994; Mander
et al． ，1997; Brettar et al． ，2002) ，即矿化或硝化作
用提供了反硝化过程相当数量的反应底质． 我国在
河岸植被系统方面的研究起步较晚，出现了一些综
述性研究 ( 陈吉泉，1996; 邓红兵等，2001; 潘响亮
等，2003; 郭彬等，2010) ． 多数研究集中于对污染物
经过河岸植被土壤系统前后的对比变化和系统的
















候，常年平均气温 19． 9 ℃，年均降水量 1707 mm． 实











处; 3#位于河岸系统出口处，毗邻河道( 图 1 ) ． 1#、
2#、3#三组实验地块特征如表 1 所示．
表 1 河岸系统实验地块特征






1# 竹林 河岸系统中部，距河道 20 m 反硝化、氮矿化
2# 竹林 河岸系统入口处，距河道 30 m 反硝化、氮矿化
3# 竹林 河岸系统出口处，距河道 10 m 反硝化、氮矿化
图 1 实验区土地利用及氮矿化、反硝化采样点示意图




朋等，2008) ，共采样 4 次，历时近 6 个月． 矿化培养
时间分 别 为: 2009-08-10—2009-09-18，2009-09-
18—2009-10-28，2009-10-28—2009-11-15，2009-11-
15—2010-01-31．
3 组实验地块的采样样方均为 4 m × 4 m，分别
用长 15 cm、内径 8 cm 的 PVC 管在每个样方取 4 个
原状土柱． 其中 2 个土柱，上端用塑料布封住，下端
用纱布封住，埋在原地进行培养; 其余 2 个土柱土壤
混合后带回实验室，用来分析土壤初始 NH +4 -N 和




磨过筛后，NH +4 -N 和 NO
－
3 -N 用 2 mol·L
－1KCl 溶液
浸提，浸提液分别用靛酚蓝比色法和双波长紫外分
光光度计测定 ( Schmidhalter et al． ，2006; 黄玉芳
等，2009) ． 按以下公式计算土壤矿化作用的有关
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参数:
NMin = ( CA2 + CN2 － CA1 － CN1 ) / t ( 1)
NNitr = CN2 － C( )N1 / t ( 2)
NAmm = CA2 － C( )A1 / t ( 3)
式中，NMin为净氮矿化速率，NNitr为硝化速率，NAmm为
氨化速率，单位均为 mg·kg －1·d －1 ; CA1和 CA2为培养
前后 NH +4 -N 含量( mg·kg
－1 ) ; CN1和 CN2为培养前后
NO －3 -N 含量( mg·kg
－1 ) ; t 为培养天数( d) ．
2． 3 土壤反硝化速率测定方法
本研究采用乙炔抑制法中的原状土壤法测定
土壤反硝化强度( 徐玉裕等，2007a; 2007b) ． 乙炔抑





叶，用内径为 5 cm、长 16 cm 的 PVC 管钻取现场的
原状土柱( PVC 管壁上钻有若干小孔，便于保持管
内外通气性) ，将装有原状土的 PVC 管置于培养罐





用 50 mL 注射器从培养罐里连续抽取出 250
mL 气体，再注入等量乙炔气体，乙炔含量占整个培
养罐体积的 5%左右，用注射器混合均匀． 从第一次
充入乙炔气体开始计时，6 h 后第一次采样． 采样前
用注射器充分混合罐内气体后，用双头针抽取混合
气体 20 mL 进入真空瓶，带回实验室测定，每次采样
抽取 3 个平行气样． 原位连续培养 5 次，每次间隔 6
h，历时 24 h 为一个周期． 培养结束后取出培养罐．
2009 年 8 月至 2010 年 1 月共采样 5 次，采样时间分
别为 2009 年 8 月、9 月、10 月、11 月和 2010 年 1 月．
图 2 反硝化培养罐装置示意图
Fig． 2 Incubation jars of denitrification
土样经风干、研磨过筛后，铵态氮( NH +4 -N) 用 2
mol·L －1 KCl 溶液浸提，浸提液用靛酚蓝比色法测
定，硝态氮( NO －3 -N) 用双波长紫外分光光度法测定
( 黄玉芳等，2004; Schmidhalter et al． ，2006 ) ; 有机
碳用水合热重铬酸钾氧化比色法测定; 土壤水分用
烘干法测定( 105℃，8 h) ; pH 值用 pH 计测定( 水
土比为 5∶ 1，V /V) ; N2O 含量用气相色谱法测定．
土壤反硝化强度的计算公式为:
Q = ( Ms － M1 ) /［( ts － t1 ) × A］× 24 × 10
2
( 4)
M = Cs × Vg ( 5)
式中，Q 为土壤日反硝化强度( mg·m －2·d －1 ) ，Ms 表
示从土柱开始培养到时间 ts 时所产生的 N2 O 总量
( ng) ，M1表示从土柱开始培养至第 1 次取样时( t1 )
所产生的 N2O 总量( ng) ，A 为土柱上表面积( cm
2 ) ，
M 表示产生的 N2O 总量( ng) ，Cs表示标准状态下气
样中 N2O 的浓度( ng·L
－1 ) ，Vg表示培养罐中气体的
总体积( L) ，102为单位转换系数．
3 结果与讨论( Results and discussion)
3． 1 土壤理化性质分析
竹林河岸系统表层( 0 ～ 15 cm) 土壤理化性质
( 表2 ) 分析表明，无机氮背景含量( 均以N计) 为
表 2 河岸系统不同区域的表层土壤理化性质
Tablel 2 Chemical and physical properties of tested soils
样地编号
有机碳
/ ( g·kg －1 )
无机氮
/ ( mg·kg －1 )
NH +4 -N
/ ( mg·kg －1 )
NO －3 -N
/ ( mg·kg －1 )
碳氮比 含水量 pH
1# 9． 71 25． 91 20． 74 5． 17 18 22． 12% 6． 40
2# 14． 37 33． 12 22． 83 10． 29 23 21． 98% 6． 33
3# 8． 79 26． 78 16． 81 9． 97 16 23． 92% 6． 37
注: 以上理化性质均以各月平均值计．
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25． 91 ～ 33． 12 mg·kg －1，平均值为 28． 60 mg·kg －1 ．
其中，NH +4 -N 含量 16． 81 ～ 22． 83 mg·kg
－1，平均为
20. 13 mg·kg －1，NO－3 -N 含量 5． 17 ～10． 29 mg·kg
－1，平
均为 8． 48 mg·kg －1 ． 各点位土壤 NH +4 -N 背景含量
普遍高于 NO －3 -N，有机碳含量 8． 79 ～ 14． 37 g·kg
－1，
有机碳与全氮比( 碳氮比) 在 16 ～ 23 之间，土壤 pH
值为 6． 33 ～ 6． 40，近中性． 土壤月平均含水量呈现
较强的季节差异，其中，8、9 月各点位的平均含水量
为 15% ～27% ; 10 月至 11 月上旬期间久旱未雨，各





显著差异． 2009 年 8 月至 2010 年 1 月 6 个月期间，
河岸系统 1#、2#、3# 点位的累计净矿化速率分别为
－ 0． 01、－ 0． 04、0． 04 mg·kg －1·d －1，平均氨化速率分
别为 － 0． 09、－ 0． 21、－ 0． 16 mg·kg －1·d －1，平均硝化
速率分别为 0． 09、0． 17、0． 20 mg·kg －1·d －1 ． 净矿化
速率表现为: 河岸出口 ＞ 河岸中部 ＞ 河岸入口，即
毗邻河道的河岸区土壤的矿化作用更为强烈． 除去
10 月至 11 月间的极端干旱情景( 含水率 ＜ 10% ) ，
其他月份各点位的净矿化速率与土壤含水量具有
显著相关性( r = 0． 683，p ＜ 0． 05 ) ，表明土壤含水量
是影响矿化作用强度的重要因素之一．
从培养时段上看，8 月至 10 月的原地培养结果
具有相同的变化趋势，即氨化速率为负，硝化速率
为正，净 矿 化 速 率 为 负，这 说 明 硝 化 作 用 较 为 强




是因为氨化作用产生的 NH +4 -N 直接为硝化作用提
供基质，以至培养后期土壤中 NH +4 -N 含量显著减
少． 净矿化速率表现为负值，说明土壤总无机氮含
量减少，这可能与 8 月至 10 月植物生长期对无机氮
的强烈吸收有关( 万晓红等，2009) ．





负值，则说明在培养期间 NH +4 -N 的消耗较大，但较
NO －3 -N 的增加量要小，因此仍表现为矿化的正向
过程．
11 月至 1 月，3 个点位的培养结果变化趋势为:
氨化速率为正，硝化速率为负，净矿化速率为正． 这
说明在培养过程中氨化作用较为强烈，但硝化作用
被抑制或硝态氮损耗较大． 11 月中旬的 2 场降雨
( 实测降雨量分别为 43． 2、19． 2 mm) ，对培养后期
NO －3 -N 的淋洗损失有一定影响． 另据 1 月份数据显
示，该时段含水率较高，土壤处于厌氧环境，有利于
反硝化 进 行，这 可 能 是 导 致 矿 化 培 养 后 的 土 壤
NO －3 -N 损失较大的原因之一．
此外，11 月培养前的土壤 NH +4 -N 含量普遍低
于 NO －3 -N 含量，与土壤背景调查值呈现相反趋势．
一方面是由于 10 月期间的硝化作用强度较大，各点
位硝化速率分别为 0． 17、0． 47、0． 61 mg·kg －1·d －1
( 表 3 ) ，导致 NH +4 -N 大量消耗，NO
－
3 -N 积累; 另一
方 面，11月中旬以后，虽然土壤NO －3 -N含量较大，
表 3 河岸系统表层土壤氮素的矿化作用强度与反硝化作用强度







/ ( mg·kg －1·d －1 )
硝化速率
/ ( mg·kg －1·d － 1 )
净矿化速率
/ ( mg·kg －1·d － 1 )
反硝化强度
/ ( mg·m －2·d －1 )
1# 2009-08-10 至 2009-09-18 19． 87% 28． 1 ～ 29． 4 － 0． 24 0． 05 － 0． 19 0． 24
2009-09-18 至 2009-10-28 15． 14% 26． 0 ～ 30． 0 － 0． 43 0． 15 － 0． 28 0． 11
2009-10-28 至 2009-11-15 4． 57% 19． 0 ～ 23． 0 0． 08 0． 17 0． 25 0． 03
2009-11-15 至 2010-01-31 35． 51% 17． 3 ～ 20． 0 0． 21 － 0． 02 0． 17 0． 29
2# 2009-08-10 至 2009-09-18 21． 1% 29． 0 ～ 29． 2 － 0． 39 0． 27 － 0． 12 0． 28
2009-09-18 至 2009-10-28 14． 33% 27． 1 ～ 30． 0 － 0． 32 0． 25 － 0． 07 0． 21
2009-10-28 至 2009-11-15 9． 35% 19． 5 ～ 23． 0 － 0． 27 0． 47 0． 20 0． 17
2009-11-15 至 2010-01-31 32． 56% 17． 0 ～ 20． 0 0． 16 － 0． 32 － 0． 17 0． 61
3# 2009-08-10 至 2009-09-18 26． 85% 29． 0 ～ 29． 5 － 0． 29 0． 06 － 0． 23 ( 3． 88)
2009-09-18 至 2009-10-28 21． 29% 28． 0 ～ 29． 7 － 0． 39 0． 28 － 0． 11 ( 3． 53)
2009-10-28 至 2009-11-15 7． 21% 19． 0 ～ 22． 0 － 0． 31 0． 61 0． 30 0． 07
2009-11-15 至 2010-01-31 32． 12% 17． 0 ～ 20． 0 0． 35 － 0． 15 0． 19 0． 64
注: 相关性分析时剔除括弧内数值( 其他数值经 K-S 检验均符合正态分布) ．
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但植物生长缓慢，吸收能力显著降低，因此，11 月培




的 Pearson 相关分析发现: 硝化速率与原位培养后
的土壤 NH +4 -N 含量、初始 NO
－
3 -N 含量均呈显著负
相关( p ＜ 0． 01，p ＜ 0． 05) ，培养后 NO －3 -N 含量与硝
化速率呈显著正相关( p ＜ 0． 01 ) ． 这表明硝化作用
强度越大，培养后的土壤 NH +4 -N 消耗越多; 同时，
NO －3 -N 含 量 显 著 增 加，这 主 要 因 为 硝 化 作 用 以
NH +4 -N 为基质，强烈的硝化作用导致了 NO
－
3 -N 的
积累，初始 NO －3 -N 越低，该积累效果越显著． 氨化速
率与培养前 NH +4 -N 含量呈显著负相关( p ＜ 0． 01) ，
与培养后的 NH +4 -N 含量呈显著正相关( p ＜ 0． 05) ．
这表明氨化作用强度越大，产生的 NH +4 -N 越多，且
NH +4 -N 背景值越低，NH
+
4 -N 累积越显著． 净矿化速
率与初始 NH +4 -N 含量呈显著负相关( p ＜ 0． 01) ，即
净矿化作用越强烈，对初始 NH +4 -N 的消耗越大，表
明该区域硝化作用显著． 经计算，硝化作用产生的
NO －3 -N 占培养后土壤 NO
－
3 -N 的 24% ～ 80%，平均
为 56%，表明硝化作用是该区域表层土壤 NO －3 -N
的重要来源之一． 这与陈伏生等( 2004 ) 的研究结果
相符: 森林土壤中的 NH +4 -N 向 NO
－
3 -N 的转化较为
明显． McKenney 等( 1995 ) 认为在短期的培养实验
中，凋落物残渣中有机物的性质比单纯的 C /N 比更
能决定以上微生物过程，因此，本研究未对 C /N 进
行相关性分析．
表 4 培养前后土壤氮素含量与氨化速率、硝化速率及净矿化速率的 Pearson 相关系数
Table 4 Pearson correlation coefficients between initial / final NH +4 -N，NO －3 -N concentrations，and ammonification，nitrification，net mineralization
初始 NH +4 -N 含量 初始 NO －3 -N 含量 培养后 NH +4 -N 含量 培养后 NO －3 -N 含量
氨化速率 － 0． 711＊＊ 0． 694* 0． 626* － 0． 644*
硝化速率 0． 128 － 0． 685* － 0． 847＊＊ 0． 835＊＊
净矿化速率 － 0． 752＊＊ 0． 051 － 0． 233 0． 191




因而存在较大差异( Vernimmen et al． ，2003 ) ． 本实
验的净矿化作用强度在 － 0． 28 ～ 0． 30 mg·kg －1·d －1
之间，与国内其他地区不同植被类型条件下的林地
土壤净矿化作用强度相比略低( 表 5) ．
表 5 国内林地土壤矿化强度对比
Table 5 Comparison among daily mineralization rate nationwide
实验对象
硝化速率
/ ( mg·kg －1·d －1 )
氨化速率
/ ( mg·kg －1·d －1 )
矿化速率
/ ( mg·kg －1·d －1 )
源文献
常绿阔叶林 － 0． 08 ～ 0． 66 0． 01 ～ 1． 14 － 0． 05 ～ 1． 07 李检舟等，2006
季节雨林 0． 54 － 0． 32 0． 22 沙丽清等，2000
崖豆藤次生林 0． 55 － 0． 33 0． 21
暖温带落叶阔叶林 0． 25 ～ 0． 94 0． 16 ～ 0． 81 周才平等，2001
暖温带落叶阔叶林 0． 29 ～ 1． 42 0． 22 ～ 1． 36
暖温带落叶阔叶林 0． 44 ～ 0． 85 0． 20 ～ 1． 01
硬阔叶林 0． 61 0． 03 0． 58 傅民杰等，2009
红松林 0． 48 0． 01 0． 47
蒙古栎林 0． 33 0． 06 0． 39
落叶松林 0． 22 0． 01 0． 23
杉木群落 0． 22 － 0． 37 － 0． 15 王光军等，2009
枫香群落 0． 10 10． 21 － 0． 12
马尾松群落 0． 17 － 0． 13 0． 04
樟树群落 0． 22 － 0． 18 0． 05
亚热带竹林 － 0． 02 ～ 0． 17 － 0． 43 ～ 0． 21 － 0． 28 ～ 0． 25 本研究
亚热带竹林 － 0． 32 ～ 0． 47 － 0． 39 ～ 0． 16 － 0． 17 ～ 0． 20
亚热带竹林 － 0． 15 ～ 0． 61 － 0． 31 ～ 0． 35 － 0． 23 ～ 0． 30
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3． 3 土壤反硝化作用
矿化培养的同时，均进行为期 24 h 的周期性反
硝化原地培养实验． 各点位反硝化作用强度范围为
0． 03 ～ 3． 88 mg·m －2·d －1，表现出较大的差异． 2009
年 9 月至 2010 年 1 月，各位点的平均反硝化作用强
度表现为 3# ＞ 2# ＞ 1#，即 河 岸 系 统 出 口 处 ( 2． 03
mg·m－2·d －1) ＞河岸系统入口处( 0． 32 mg·m－2·d －1 ) ＞
河岸系统中部( 0． 17 mg·m －2·d －1 ) ． 如表 6 所示，经
反硝化作用强度与各影响因子的 Pearson 相关性分
析发现，硝化作用强度与反硝化作用强度呈显著负
相关( p ＜ 0． 01) ，而与土壤含水量、无机氮总量及氨
















的河岸 系 统 具 有 较 大 的 反 硝 化 除 氮 潜 力 ( Addy
et al． ，1999; Gold et al． ，1998; Stainton et al． ，2003;
Hill et al． ，2004) ． 本研究区域的地下水位较深( 大
于 2 m) ，难以实现由浅层地下水补给形成的土壤厌
氧条件，因此在没有降雨的条件下，反硝化作用强




Table 6 Pearson correlation coefficients between denitrification rate and factors in riparian top soil
无机氮含量 含水率 硝化速率 氨化速率 净矿化速率
反硝化作用强度 0． 705* ( 0． 023) 0． 839＊＊ ( 0． 002) － 0． 781＊＊ ( 0． 008) 0． 643* ( 0． 045) － 0． 172( 0． 634)
注: n = 10，小样本正态分布，* p ＜ 0． 05，＊＊p ＜ 0． 01; 括号内数值为 p 值．
4 结论( Conclusions)
1) 南方丘陵地区竹林河岸系统的矿化作用强
度为 － 0． 28 ～ 0． 30 mg·kg －1·d －1，氨化作用强度为
－0. 43 ～0． 35 mg·kg －1·d －1，硝化作用强度为 －0． 32 ～
0． 61 mg·kg －1·d －1，反硝化作用强度为 0． 03 ～ 3. 88
mg·m －2·d －1，以 上 各 项 数 值 均 存 在 较 大 的 时 空
差异．
2) 河岸系统土壤硝化作用较为强烈，其产生的
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